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多模光纤散斑微小位移的测量

谭 吉 春

提 要 本文提出一种二次曝光照 相检浏技术
,

用 于浏量 因径向压 力 引起

的 多模光纤斑纹 的微小 位移
,

实验方法简便
,

位移量浏量范 围 在 10 、 10 0 0 微

米左 右
。

在用光纤传输模拟信号时
、

以及在 干涉型传感器中
,

输出光斑的斑纹结构是一种噪

声源
。

因此
,

多模光纤散斑起因与变化规律的研究受到人们的重视
。

文献 【1 ]
、

〔2] 用带

针孔光阑的光电探测器记录光纤散斑场 图
,

分析散斑分布的统计规律 ; 该方法仅限于对

场图进行逐点探测
。

用探侧器列阵原则土可对大面积斑纹进行 实时记录
,

但需配以较复

杂的电子设备
。

为了获取较大的信息量
,

在本文实验中采用照相法记录光纤输出斑纹
。

我们基于二次曝光原理
,

提 出一种精度较高的测量散斑横向位移的方法
,

微小位移测量

范围达 10 ~ 1 0 0 0 微米量级
。

一
、

测 量 原 理

多模光纤 (芯径 、 5。声m
,

N A 、 。
.

2 ,

棒号 w
一
32

,

武 汉光通信所 ) 近场输 出图 样

如图 1 ( a)
,

该场图近似呈圆形轮廓
、

内含若干呈统计分布的斑纹结构
,

图 1 ( b) 是 斑 纹

的放大照片 ( l
: 2 0 )

。

图 1 光纤输出光斑
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当光纤弯曲半径变化时
,

斑纹的分布规律也随之变化 ; 以氦氖激光 (久= 0
.

6 3 3声m )

为光源时
,

可肉眼观察到弯曲度与斑纹分布的这种应变现象
。

如图 2 所示
,

光纤径向加

压使得照片
a 和 b 之间在斑纹分布上出现差异

。

然而
,

当场图中不同区域的斑纹位移较

小且位移方向各不相同时
,

肉眼观察即告失效
。

我们延用散斑照相测量术 〔” 〕测 物 体 横

图 2 光纤微弯引起斑纹分布变化

向位移的原理
,

成功地记录和测量出光纤输出场图中斑纹的微小位移
。

所用的实验装置

如图 3 所示
,

多模光纤输出斑纹投射到漫射体 Q上
,

使得全息干版 (天津 I 型 ) B C 同

渔射体 (毛旅瑞 )

加压珐码 P (卜 20 克》 全息千展

多模光纤 3一 120 M

* 获遨镜 Zm w

f 二 a o

图 3 实验装置示意图

时记录到直射光线 束 A B
、

A C (即 斑 纹 图 样 ) 和散射光线束 QD
、

Q’ E 等
。

保持光 纤

出射端和全息干版的位置不变
,

在 P 点加径向压力 (用珐码计量 ) 之前和之后进行两次

等量曝光
。

将显
、

定影后的干版用细小的平行氦氖激光束垂直照射
,

观察屏上将形成如

图 4 的杨氏条纹
。

这种杨氏条纹的取向和间距是本实验测算光纤输出斑纹微小位移量的

依据
,

计算公式为 3[ 〕

d ` s i n 价= ,
·

几 (一)

式中

几、 0

d
`
为斑纹位移量

,

位移方向与条纹取向相垂直 ; 功为条纹偏角
, 。

为条纹级次
,

.

63 微米
,

为探测光波长
。
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(a b ( ) )

图 4 斑纹照相术再现的杨氏条纹 (比例 1 : 1 )

二
、

实验结果与讨论

当图 3 中径向压力较小
,

光纤微弯形变可以回复原状时
,

以图 3 实验装置摄取的双

曝光负片具有可重复性 ; 在该负片上任取三点
,

以平行光细束投射到所选的三个点
,

则

在观察屏上得图 4 所示的三组杨 氏条纹 ; 矢量 A A ` 、
B BI 和 C C `

标示 A
、

B
、

C 三 点 斑

纹移动的方向
,

依 ( 1) 式算出的斑纹移动量 ( P 点径向压力为 20 克珐码 ) 请见表 1
.

表 1

位 置
物理盈

一一一 ~ ~ ~

条纹偏角功 (弧度 )

A

1 2 7

·

…二}
0

·

` 0 8

… 条纹级次 ” 一 `

…
一

…一
|

斑纹位移 d (毫米 ) 4 9 3 0
。

8 9 1 0
。

5 7 4 又、 。
.

63 微米

讨论一 如果用一束探测光沿双曝光负片逐点扫瞄
,

例如沿图 4 中 A 和 C 点的联线

扫瞄
,

则观察屏上杨氏条纹的取向沿 A C 联线逐
.

点偏转
,

从 A 到 C 累积偏转角为~ 90
。 ;

与此同时
,

杨氏条纹间距也随 扫瞄过程而连续变化
。

这表明
,

双曝光负片所记录的有关

斑纹位移的信息量十分丰富
。

讨论二 将多模光纤视为轴线随机弯 曲的长圆柱
,

其功率祸合系数 h ( 0) 为以 l

h ( 0 ) = 4 0 2
·

a Z
·

无2
·

C ( 0 ) /二
4

( 2 )

式中
, , 为纤芯折射率

, a
为芯区半径

,
k 为波矢

,
C ( 0) 表示曲率函数的 功 率 谱

,

在

空间频率 」声“ 无
·

o m a 二
·

」 0 / ,
, 」8 = 二 / 2无a 范围内

:

口 ( 0 ) = 2 ` /“
·

左’
·

“ 八 ( :
: 一 : 2 ) 一 z〕` / 2 ( 3 )
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符号 0 表模式角
,

月表光纤曲率的方均根值
。

在 本实验中
,

径向压力 尸引起光纤微弯 曲
,

即引起 左的微小变化
。

由于 c (0 )近 似

地 与 几
’ 成正比

,

(2 )和 (3 )式表 明
,

微弯曲将引起各模式之间功率的祸合
,

使多模功 率

分布发生变化
。

本实验通过 二次曝光法在负片上记录到的斑纹微小位移是多模功率分布

变化的直接结果
。

对于实际光纤
,

多模功率分布具有随机性
,

研究外部因素 (如局部压力

和温度变化等 ) 对多模功率分布的影响是本实验的应用实例之一
。

上述研究将为光纤传

感器设计提供有参考价值的资料
。

图 3 装置不适用于记录较大的斑纹位移量
,

这是双曝光照相法的局限性
。

感谢邓飞帆教授给予的理论指导
。
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